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tural. Na Figura 1 mostra-se, esquematicamente, o processo 
de fabricação de placas cerâmicas. A cozedura de placas 
cerâmicas por monocozedura realiza-se em fornos de rolos 
que utilizam o gás natural como fonte de energia térmica. 
O consumo médio de energia nesta etapa do processo ci-
fra-se à volta de 705 kWh/ton de produto cozido, dos quais 
entre 5 e 20% aproveitam-se na cozedura do produto e o 
resto perde-se pelas chaminés do forno, através das paredes 
e ssuras do forno e com as peças que saem do forno. Na 
Figura 2 mostra-se um diagrama de Sankey típico de um 
forno de rolos, no qual se representa de maneira esquemá-
tica o fornecimento percentual de cada uma das correntes 
que intervêm no balanço de energia ao forno. Considera-se 
que, aproximadamente, 50% da energia fornecida ao pro-
cesso de cozedura perde-se através das chaminés (de fumos 
de combustão e de gases de arrefecimento). O propósito 
deste trabalho é precisamente aproveitar esta energia me-
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Neste artigo é apresentada uma instalação industrial experimental onde é utilizado um óleo 
térmico que permite obter uma economia energética média de 650 kW, em função das  
condições de funcionamento e dos materiais processados.
RESUMO
O processo de fabricação de placas cerâmicas consome 
uma grande quantidade de energia, maioritariamente ener-
gia térmica, que se obtém da combustão de gás natural. O 
aumento do custo deste combustível, assim como a situa-
ção económica do presente, faz com que este custo seja crí-
tico para as empresas e pode minar a sua competitividade.
O processo de cozedura das placas cerâmicas em fornos 
de rolos não se destaca precisamente pelo aproveitamento 
da energia utilizada, visto que aproximadamente 50% per-
de-se através das chaminés de fumos e de arrefecimento 
do forno.
Com o propósito de melhorar o aproveitamento da ener-
gia consumida durante a operação de cozedura instalaram-
se, nas chaminés de um forno, dois permutadores de calor, 
nos quais os gases provenientes do forno cedem o seu calor 
sensível a um óleo térmico, que posteriormente o transfere, 
através de outros dois permutadores, aos gases de secagem 
nas condutas de recirculação de um secador vertical. Neste 
trabalho apresenta-se uma instalação industrial experimen-
tal, na qual os resultados obtidos de economia energética 
se situam num valor médio de 650 kW, dependendo das 
condições de funcionamento e dos materiais processados.
Palavras-chave: eciência energética, recuperação de 
calor, permuta de calor, óleo térmico.
1. INTRODUÇÃO
O processo de fabricação de placas cerâmicas requer um 
elevado consumo de energia, principalmente de energia tér-
mica. Todas as fases do processo de fabricação consomem 
energia eléctrica. O consumo de energia térmica verica-se, 
principalmente, em três etapas: secagem das suspensões 
cerâmicas por atomização, secagem dos suportes e cozedu-
ra das placas cerâmicas. A energia térmica utilizada no pro-
cesso obtém-se, principalmente, pela combustão de gás na-
Figura 1
Processo de fabricação de placas cerâmicas
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diante a instalação de um sistema de recuperação de calor. 
Presentemente, nos fornos de cozedura de placas cerâmicas 
aproveita-se, maioritariamente, o calor residual dos gases 
provenientes da chaminé de arrefecimento. Estes gases são 
compostos por ar isento de contaminantes, visto que são os 
gases resultantes do contacto directo do ar utilizado para 
reduzir a temperatura das peças na zona de arrefecimento. 
Contudo, devido ao facto de que durante a cozedura das 
peças cerâmicas, estas experimentam reacções químicas, os 
gases provenientes da chaminé de fumos possuem conta-
minantes, visto que contêm os produtos derivados da com-
bustão do gás natural e das reacções químicas de materiais 
produzidas durante o processo de cozedura. Para poder 
aproveitar estes gases é necessário um tratamento prévio 
à sua utilização. As possibilidades para aproveitar o calor 
residual dos gases de combustão são as seguintes:
t Instalação de um sistema de depuração – Existe a 
possibilidade de depurar os gases de combustão e aprovei-
tá-los, juntamente com os da zona de arrefecimento, nos 
secadores. Esta opção tem como factor limitativo a tem-
peratura dos gases, visto que nos sistemas de depuração 
utilizados, os ltros de mangas, habitualmente, não podem 
ultrapassar temperaturas da ordem de 180 a 200 ºC, de-
pendendo do tipo de material das mangas.
t Instalação de permutadores de calor – Outra pos-
sibilidade consiste na instalação de permutadores de calor 
com um "uido intermédio que transporte o calor desde o 
forno até ao secador. Esta é a opção estabelecida no se-
guinte estudo, que além disso tem a vantagem de que, uma 
vez que depois do permutador de calor a temperatura dos 
gases de combustão diminui, é possível instalar um sistema 
de depuração dos mesmos, sem necessidade de dilui-los 
previamente para reduzir a sua temperatura.
2. OBJECTIVO
O objectivo deste estudo é melhorar o aproveitamento 
da energia consumida na operação de cozedura, mediante 
a instalação de um novo sistema de recuperação de calor, 
que permite reduzir as perdas de calor através das chaminés 
e aproveitar esta energia na etapa de secagem.
3. DESCRIÇÃO DO PROCESSO
A seguir, é feita a descrição da instalação e dos seus ele-
mentos principais.
3.1. Descrição da Instalação
A instalação consiste numa recuperação de calor, baseada 
num anel de óleo térmico que, mediante dois permutadores 
de óleo/ar instalados nas chaminés de fumos de combustão 
e de ar de arrefecimento do forno, capta o calor dos ga-
ses, reduzindo, portanto, a temperatura nal destes e o seu 
caudal, de forma que a energia transfere-se desde o for-
no até ao secador utilizando um óleo como "uido térmico. 
O óleo térmico aquecido nos dois permutadores do forno 
une-se numa única corrente até ao secador. A conduta, pela 
qual o óleo térmico circula desde o forno até ao secador, 
está calorifugada, para minimizar as perdas energéticas. O 
calor nos secadores cede-se aos gases de secagem através 
de dois permutadores óleo/ar adicionais situados nos dois 
recirculadores, não fornecendo caudal de ar adicional aos 
secadores. O óleo térmico utiliza-se num circuito fechado, 
de forma que depois de ceder o calor aos gases do secador 
volta até aos permutadores de calor do forno para iniciar 
de novo o processo. Neste circuito existe um sistema de vál-
vulas com bypass, que permitem manter a temperatura do 
óleo no valor óptimo, de forma que aumenta a eciência 
global do processo. Em função das necessidades do sistema 
o óleo térmico cede calor, preferentemente a uma ou às 
duas recirculações dos gases de secagem.
Na Figura 3 mostra-se um esquema geral da instalação.
3.2. Descrição dos Elementos Principais
Seguidamente é feita a descrição do secador, do forno e 
dos permutadores de calor e "uido térmico.
3.2.1. Secador
O secador estudado é um secador vertical. O forneci-
mento de calor, anteriormente à intervenção proposta, 
realiza-se mediante a combustão de gás natural através 
de dois queimadores situados nas duas recirculações de ar. 
Na Figura 4 mostra-se um esquema do secador estudado. 
A circulação das peças, ao entrarem no secador, é em pri-
meiro lugar ascendente, e depois de passarem pela zona 
alta do secador, descem até à zona de estabilização. Depois 
de entrar em contacto com as peças, uma parte dos gases 
de secagem recircula-se de novo até ao secador mediante 
dois recirculadores independentes, onde estão localizados 
Figura 2
Diagrama de Sankey padrão de um forno de cozedura de placas cerâmicas
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os queimadores de veia de ar, e o restante derrama-se para 
a atmosfera através da chaminé. Nestas duas recirculações 
é onde estão localizados os dois permutadores de calor de 
óleo que aquecem os gases de secagem. As temperaturas 
nominais dos queimadores estabelecem-se para os gases de 
secagem que saem do secador, de modo que os elementos 
aquecedores (queimadores e permutador de calor) aque-
cem os gases que se introduzem no secador tanto quanto 
seja o necessário para que, na saída, a temperatura seja a 
estabelecida. O óleo chega até ao secador a uma temperatura de 
200 ºC, onde se vai distribuir automaticamente pelos dois 
permutadores. Depois da permuta de calor com os gases de 
secagem, o óleo retorna até ao forno a uma temperatura 
aproximada de 170 ºC.
Nas Figuras 5 e 6 mostram-se duas fotograas da con-
duta pela qual circula o óleo desde o forno até ao secador.
3.2.2. Forno
O forno estudado é um forno monoestrato de rolos, divi-
dido em três zonas: aquecimento, cozedura e arrefecimento.
O fornecimento de calor realiza-se mediante a combus-
tão de gás natural em queimadores de alta velocidade, dis-
tribuídos ao longo das paredes laterais do forno por cima 
e por baixo do plano que delimitam os rolos, nas zonas de 
aquecimento e cozedura. Anteriormente à instalação do 
sistema de recuperação, os gases de combustão do forno, 
depois de diluírem-se com ar ambiente, emitiam-se directa-
mente para a atmosfera. Depois da instalação do sistema 
de recuperação, os gases não se diluem com ar ambiente 
e transferem calor ao "uido térmico. Na Figura 7 mostra-se 
o permutador óleo/ar instalado na saída dos gases de com-
bustão do forno. Os gases de arrefecimento recolhem-se 
das zonas de arrefecimento rápido, arrefecimento indirecto 
e arrefecimento nal. Desta chaminé, recupera-se uma par-
Figura 4
Esquema do secador
Figura 5
Conduta calorifugada que transporta o óleo térmico até o secador
Figura 3
Esquema geral da instalação de recuperação de calor
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
A seguir, é feita a determinação da economia energética 
e a determinação das condições de operação do secador.
4.1. Determinação da Economia Energética
A medição e vericação da economia energética realiza-
ram-se segundo a metodologia descrita no Protocolo Inter-
nacional de Performance da Medição e Vericação (IPMVP – 
– International Performance Measurement & Verication 
Protocol) promovido pela Efciency Valuation Organization 
(EVO). A Medição e Vericação (M&V) é um processo que 
consiste em realizar de maneira correcta medições de con-
sumo energético, para estabelecer de forma ável a econo-
mia real gerada numa instalação dentro de um programa 
de gestão energética. A economia de energia não se pode 
medir de forma directa visto que representa a ausência do 
consumo de energia. Por este motivo, a economia determi-
na-se comparando o consumo, ou a procura, antes e depois 
da implementação de um projecto de eciência energética, 
ao mesmo tempo que se realizam os ajustamentos segundo 
a variação das condições iniciais.
O consumo energético do secador realizou-se tomando a 
leitura do caudalímetro de gás natural instalado no secador. 
Esta leitura realizou-se em pequenos intervalos de tempo, 
com a nalidade de registar as incidências produzidas, e 
sempre em intervalos de tempo total, superiores a 3 horas.
Para além da leitura do consumo no caudalímetro de gás 
anotou-se a pressão e a temperatura do gás natural no inte-
rior da conduta, e mediante estes dados é possível normali-
zar o caudal de gás, através da seguinte equação:
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Nesta equação Q é o caudal obtido a partir da leitura 
directa do caudalímetro (m3/s), Tgas é a temperatura do gás 
te para um secador pré-forno, outra parte para os queima-
dores do forno e o restante verte-se para a atmosfera.
O permutador de calor da zona de arrefecimento insta-
lou-se na conduta de recuperação dos gases provenientes 
do arrefecimento rápido, visto que são os que possuem 
maior temperatura.
3.2.3. Permutadores de calor e &uido térmico
Nos quatro permutadores de calor o óleo térmico circu-
la em contracorrente com os gases provenientes do forno, 
para alcançar uma maior eciência energética.
O óleo renado foi formulado especialmente como "uido 
de permuta térmica e foi aditivado convenientemente para 
proporcionar estabilidade térmica e resistência à oxidação. 
Deste modo, comporta-se de forma adequada face aos au-
mentos de temperatura ocorridos durante a sua utilização e 
ao espaçamento dos intervalos de mudança de óleo.
As suas bases renadas proporcionam a este "uido térmi-
co uma elevada resistência térmica assim como proprieda-
des antioxidantes, o que faz diminuir consideravelmente a 
formação de materiais insolúveis e depósitos sobre as tuba-
gens assegurando assim a perfeita circulação e transmissão 
de calor do "uido, evitando a obstrução dos circuitos.
Além disso, este "uido apresenta uma viscosidade baixa 
que permite o arranque imediato a baixas temperaturas, 
excelente transmissão de calor e oferece assim um maior 
rendimento da bomba. Com tudo isto, permite garantir um 
perfeito funcionamento e um alto rendimento nas instala-
ções de tipo fechado sem contacto directo com o ar e dota-
das de meios mecânicos de circulação. As propriedades do 
óleo térmico mostram-se na Tabela I.
Figura 6
Chegada da conduta de óleo térmico ao secador
Figura 7
Permutador óleo/ar na chaminé dos gases de combustão
Equação 1
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natural na conduta (K), T0 é a temperatura de referência 
(273 K), Pgas é a pressão do gás na conduta (N/m2), Patm 
é a pressão atmosférica média (N/m2) e P0 é a pressão de 
referência (1,013 x 105 N/m2).
4.2. Determinação das Condições de Operação do 
Secador
Com a nalidade de validar que o sistema de recuperação 
de calor não afecta as condições da operação de secagem, 
determinou-se experimentalmente a distribuição de tempe-
ratura no interior do secador, nas diferentes situações anali-
sadas, e as propriedades dos gases de secagem na chaminé 
de saída do secador. A determinação experimental do ciclo 
de secagem foi levada a cabo mediante um dispositivo mos-
trado na Figura 8 que consiste num recipiente metálico, de 
dimensões de 33 cm x 33 cm, com 2,5 cm de espessura, 
recoberto externamente com bra cerâmica isolante. 
No seu interior está situado o sistema de aquisição de da-
dos, onde se ligam 4 termopares de tipo K. Junto à electró-
nica de aquisição de dados, situam-se duas bolsas de água, 
que se congelam antes de iniciar o ensaio, para assegurar 
que o sistema de aquisição de dados não supera os 50 ºC. 
A entrada em funcionamento e a detenção da aquisição 
de dados, assim como a descarga dos valores armazenados, 
realiza-se através de um computador, utilizando um soft-
ware especíco.
A determinação dos caudais gasosos realizou-se com um 
tubo pitot tipo S, segundo a norma UNE 77225:2000.
5. RESULTADOS OBTIDOS
Realizou-se um estudo preliminar do funcionamento da 
instalação com o produto maioritário. A tomada das medi-
ções com recuperação e sem recuperação de calor foi reali-
zada em condições de produção similares, com o propósito 
de que a comparação seja aceite e se tenha em conta os 
critérios do IPMVP. Seguidamente apresentam-se os resul-
tados obtidos nas duas situações de funcionamento anali-
sadas. Na Tabela II mostram-se os parâmetros de funciona-
mento do secador estudado nas situações analisadas. 
Com a nalidade de validar o funcionamento do siste-
ma de recuperação de calor, analisaram-se as propriedades 
dos gases de secagem enquanto se estava a recuperar ca-
lor desde os fornos e sem a recuperação, com o intuito de 
comprovar se estas propriedades são afectadas pelo sistema 
de recuperação utilizado. Na Tabela III mostram-se as pro-
priedades dos gases de chaminé do secador nas situações 
analisadas. Observa-se que as condições dos gases de seca-
gem apenas são modicadas pelo sistema de recuperação 
usado. A menor humidade absoluta dos gases de secagem, 
com o sistema de recuperação de calor, corresponde com 
o menor consumo de gás natural do secador, visto que um 
dos produtos da combustão do gás natural é o vapor de 
água. O ciclo de secagem experimental levou-se a cabo 
utilizando um dispositivo indicado no parágrafo 4.2 (ver 
a Figura 8). Na Figura 9 mostram-se os resultados obtidos 
sem recuperação de calor e na Figura 10 apresentam-se os 
resultados obtidos com recuperação de calor.
Os resultados obtidos mostram que não existem dife-
renças de temperaturas importantes entre a zona central e 
lateral do secador. Durante o trecho ascendente, a tempe-
ratura dos gases na parte lateral do secador é ligeiramente 
superior que no centro. Em ambas as situações, esta situa-
ção inverte-se durante o trecho descendente. A máxima 
diferença de temperatura observada ascende a, aproxima-
PROPRIEDADE NORMA VALOR
Temperatura máxima de operação (ºC) – 350
Viscosidade cinemática a 40 ºC (cSt) ASTM D 445 20 – 25
Índice de viscosidade ASTM D 2270 95
Densidade a 15 ºC (g/cm3) ASTM D 1298 0,860
Ponto de in"amação (ºC) ASTM D 92 210
Ponto de congelação (ºC) ASTM D 97 –14
Tabela I
Características do óleo térmico usado
Figura 8
Dispositivo usado para determinar o ciclo de secagem
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como se observa na Figura 11. Em condições de funciona-
mento médias, a diferença de temperatura que se consegue 
no forno situa-se no intervalo entre 28 e 30 ºC, com o que 
se consegue uma potência média recuperada das saídas do 
forno entre 600 e 700 kW.
6. CONCLUSÕES
As principais conclusões do estudo realizado são as se-
guintes:
t%FTFOWPMWFVTFVNB JOTUBMBÎÍPFYQFSJNFOUBMEF SFDV-
peração de calor que permite a recuperação simultânea 
de energia desde a chaminé dos gases de combustão e de 
arrefecimento numa única corrente, utilizando um óleo tér-
mico.
t$PNQSPWPVTFRVFBJOTUBMBÎÍPEFTUFTJTUFNBOÍPNP-
dica as condições de operação nem do forno nem do seca-
damente, 15 ºC. Observa-se que quando a recuperação de 
calor está em funcionamento, alcançam-se temperaturas 
mais elevadas na segunda metade do ciclo de secagem. 
O ciclo de secagem é, formalmente, similar em ambas as 
situações, pelo que pode concluir-se que o modo de recu-
peração de calor proveniente do forno apenas incide so-
bre o ciclo de secagem. Na Tabela IV mostra-se a economia 
energética alcançada no secador nas condições de trabalho 
estabelecidas, depois de instalar-se o sistema de recupera-
ção de calor. Observa-se uma redução no consumo de gás 
natural de 70%, o que implica uma redução das emissões 
de 650 ton CO2/ano. A economia energética no secador 
está relacionada com a diferença de temperatura que se 
consiga no óleo térmico nos permutadores do forno (dife-
rença entre a temperatura de entrada e de saída do óleo): 
para maior diferença de temperatura maior economia, tal 
Figura 10
Temperatura dos gases de secagem com recuperação
PARÂMETRO SEM RECUPERAÇÃO COM RECUPERAÇÃO
Produto
Tipo de composição fabricada Grés porcelânico
Formato (cm x cm) 30 x 60
Produção (kg/h) 2,30 2,36
Humidade de entrada (%) 6,35 6,35
Humidade de saída (%) 0,05 0,06
Secador
Temperatura nominal do queimador 1 (ºC) 125 125
Temperatura nominal do queimador 2 (ºC) 120 120
PARÂMETRO SEM RECUPERAÇÃO COM RECUPERAÇÃO
Temperatura (ºC) 120 120
Humidade absoluta (kg de água/kg de ar seco) 0,100 0,090
Caudal de gases (m3N/h) 7100 7900
Tabela II
Parâmetros de funcionamento do secador sem e com recuperação
Tabela III
Caracterização dos gases de chaminé do secador sem e com recuperação de calor
Figura 9
Temperatura dos gases de secagem sem recuperação
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dor, de maneira que não se modicam as propriedades do 
produto processado.
t0TFTUVEPTSFBMJ[BEPTNPTUSBNRVFDPNFTUFTJTUFNB
de recuperação de calor é possível obter uma redução mé-
dia no consumo de gás natural no secador entre 600 e 700 
kW, em função do material processado e das condições de 
trabalho do forno e do secador.
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Figura 11
Economia energética no secador em função da diferença de tempe-
ratura do óleo
PARÂMETRO SEM RECUPERAÇÃO COM RECUPERAÇÃO
Consumo de gás natural (m3N/h) 74 22
Consumo PCS (kW) 870 261
Economia energética (%) – 70
Redução de emissões (ton CO2/ano) – 650
Tabela IV
Economia energética do secador com recuperação
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